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(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Obertragung eines niederratigen Zusatzkanals (24) 
in hochratigen koh&rent-optischen Ubertragungssyste- 
men zur Obertragung zus&tzlicher, insbesondere 
betriebsrelevanter, Daten (26) in einer optischen Nach- 
richtenverbindung, in der ein Nutzdatenstrom (17) in 

Fig. 5 



Form einer phasenmodulierten Laser- Lichtwelle uber- 
tragen wind und in den von einem Sender Syncbits 
(Synchronisationsbits) (20) in den Nutzdatenstrom (17) 
eingestreut werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Gbertragung eines niederratigen Zusatzkanals in hoch- 
ratigen koharent-optischen Gbertragungssystemen zur 
Clbertragung zusatzlicher, insbesondere betriebsrele- 
vanter, Daten in einer optischen Nachrichtenverbin- 
dung, in der ein Nutzdatenstrom in Form einer 
phasenmodulierten Laser-Lichtwelle Obertragen wird 
und in den von einem Sender Syncbits (Synchronisati- 
onsbits) in den Nutzdatenstrom eingestreut werden. 

In Kbmmunikationsnetzen besteht oftmals die Not- 
wendigkeit, neben den eigentfich zu ubertragenden 
Nachrichten auch diejenigen Informationen zu transpor- 
tieren, welche beispielsweise zum Aufbau, zur Gberwa- 
chung und Steuerung einer Verbindung und zur 
Erfassung verschiedener Betriebsdaten dienen. 

So weist ein ISDN-Teilnehmeranschluss neben 
zwei Nutzkanaien auch einen Dienstkanal auf (A. Kan- 
buch, A. KOrber, ISDN-die TechniK HOthig 1990). In 
optischen Clbertragungssystemen kann ein zusatzlicher 
Kanal mit niedriger Obertragungsrate durch die Obli- 
chen Multiplexierungstechniken implementiert werden. 
Zu nennen ist die Multiplexierung verschiedener opti- 
scher Welleniangen auf einem Obertragungspfad, wel- 
che durch welleniangenselektiv wirkende optische 
Apparate durchgefOhrt wird, so dass ein getrennter, auf 
einer besonderen Wellenldnge arbeitender Sender ein- 
gesetzt werden kann, dessen Emission gesondert 
detektiert wird. 

Eine Verfeinerung findet dieses Prinzip in der 
Anwendung des Uberlagerungsempfangs in optischen 
Clbertragungssystemen. 

Weiterhin besteht die MOglichkeit, durch zeittiche 
Multiplexierung neben vielen Nutzkanaien auch einen 
Dienstkanal zu Obertragen. Da optische Gbertragungs- 
systeme Nutzkanale mit sehr hohen Datenraten bieten, 
sind sehr grosse Multiplexer notwendig, urn einen nie- 
derratigen Datenstrom zu multiplexieren. Deshafb sind 
Bemuhungen unternommen worden, einen Dienstkanal 
durch besondere Verfahren auf ein vorhandenes Nutz- 
signal zu modulieren (N. B. Stojanovic et al., Non-uni- 
form delta modulation for coding of the service channel 
in optical systems, International Journal of Electronics, 
Vol.75, No. 4, p. 601-605). 

Solche Verfahren haben den Nachteil, dass sie bei 
steigenden Kanal- Datenraten entweder einen analogen 
Hilfstr&ger benOtigen oder aber, dass mit aufwendigsten 
Mitteln -extrem grossen Multiplexern- ein niederratiger 
Gbertragungskanal in den Datenkanal 'eingemultiplext* 
werden muss. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
die Nachteile des Standes der Technik zu vermeiden 
und eine zuveriassige MOglichkeit aufzuzeigen bei 
koharent-optischen Clbertragungssystemen mit binarer 
Phasenmodulation (BPSK) niederratige Zusatzinforma- 
tion zusammen mit Information mit einer sehr hohen 
Nutzdatenrate auf optischem Weg zu Obertragen. 



Diese Aufgabe wird gemass der Erfindung dadurch 
gelOst, dass in regelmdssigen Abstanden innerhalb der 
kontinuierlichen Reihe der in den Nutzdatenstrom ein- 
gefOgten Syncbits die Phase des zur Clbertragung 

s genutzten Lichts nicht den Sollwert der Phase des uber- 
lagerten Lichts, sondern ebenfalls einen zur Datenuber- 
tragung vorgesehenen Wert annimmt, der als eine 
Syncbitverletzung interpretiert wird. 

Als Vorteil durch das erf indungsgemasse Verfahren 

10 ergibt sich, dass Ober einen bestehenden optischen 
Ubertragungskanal ein Zusatzkanal Obertragen werden 
kann, ohne dass mehr Leistung oder grdssere Band- 
breite benOtigt wird. Ein weiterer Vorteil besteht in der 
sehr einfachen technischen Implementierung, da keine 

15 speziellen und aufwendigen Muttiplexierer und Demulti- 
plexierer verwendet werden mussen. Schliesslich kann 
durch sehr einfache Massnahmen im Zusatzkanal eine 
sehr geringe Bitfehlerwahrscheinlichkeit erreicht wer- 
den. 

20 Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspruchen 
und diesen zu entnehmenden Merkmalen -fur sich 
und/oder in Kombination-, sondern auch aus der nach- 
folgenden Beschreibung der bevorzugten AusfOhrungs- 

25 beispiele. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Eine Darstellung des Sendeschemas im 
Phasenkreis 

30 Rg. 2 Ein Sendeschema bei Gbertragung von Syn- 
cbits 

Fig. 3 Die Gbertragung in einem Zusatzkanal mit- 
tels Syncbitverletzungen 

Rg. 4 Ein Schema fur Syncbitverletzungen fur logi- 
35 sche 1 und 0 

Rg. 5 Ein Beispiel fur ein mdgliches Rahmen- 
schema fur die Gbertragung eines Zusatzka- 
nal 

40 Rg.1 zeigt eine schematisch Darstellung des Win- 
kels der Phase zwischen zur Datenubertragung gesen- 
detem Licht und Oberlagertem Ucht. Ein zur Darstellung 
der Signalzustande verwendeter Zeiger 1 kann in einem 
rechtwinkltgen Koordinatensystem aus einem Inphase- 

45 Anteil 2 sowie einem Quadratur-Anteil 3 zusammenge- 
setzt werden. Das detektierte Signal ergibt sich aus 
dem Inphase-Anteil 2 der mcglichen Zustande 4 und 5 
des Phasenwinkels zwischen Signallicht und Oberlager- 
tem Ucht. Ein dritter in der Rg. 1 dargestellter Zustand 

so 6 des Zeigers 1 ist dem in den Datenstrom eingefOgten 
Syncbit zuzuordnen. Wie aus Rg. 1 zu entnehmen, ent- 
spricht der detektierte Inphase-Anteil 2 des Signalzu- 
standes 6 dem Fehler des auf einen Phasenunterschied 
7 von null abzugleichenden Winkels der Phase zwi- 

55 schen Signallicht und Oberlagertem Licht. 

Rg. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Ein- 
bettung der kontinuierlichen Folge von Syncbits 8 in 
eine Folge von Datenbits 9. Die zwischen zwei aufein- 
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ander folgenden Syncbits auftretenden Datenbits 9 wer- zwischen der Datenphase (±90°) eingestelft Fur kteine 

den zusammen mh dem nachfolgenden Syncbit zu Abweichungen der Phase des uberlagernden Lichts im 

einem Rahmen 10 zusammengefasst. Empfanger ist der im Detektor erzeugte Photostrom in 

Rg 3 verdeutlicht die Ubertragung eines niedrigra- d© n Syncbits ungefahr proportional zur Phasendrffe- 

tigen Zusatzkanals mittels Syncbitverletzungen 11 s renz. Das hierdurch gewonnene Fehlersignal kann zur 

innerhalb von kontinuierlich zwischen Nutzdatenbits 12 Nachregelung verwendet werden. Der notwendige 

eingestreuten Syncbits 13. Innerhalb des Zusatzkanals Abstand einzelner Syncbits zueinander ist durch die 

existiert ein Bitabstand 14, der dem Abstand der Syn- Phasenstabilitat beider Lasersysteme bestimmt In der 

cbrtverletzungen 1 1 entspricht. Regel wird jedes neunte bis dreiunddreisigste Datenbit 

Rg. 4 steltt ein Beispiel zur Obertragung zweier 10 durch ein Syncbit ersetzt, womit der theoretisch maxi- 

logischerZustandemitmehrerenaufeinanderfolgenden ^al mOgliche Abstand zwischen zwei Syncbits mei- 

Syncbitverletzungen dar. Ein logische Zustand "1" 15 stens nicht erreicht wird. 

unterscheidet sich von einem Zustand "0" 16 durch die Das erfindungsgemasse Verfahren beinhaltet also 

Reihenfolge der Polaritat der in zwei unmittelbar aufein- die Nutzung eines geringen Teils der regelmassig ein- 

anderfolgenden Syncbits codierten Signalpegel. is gefOgten Syncbits zur niedrigratigen Obertragung von 

In Rg. 5 ist ein mOgliches erfindungsgemasses Daten. Dies wird dadurch erreicht, dass in regelmassi- 

Rahmenschema fur die Obertragung in einem Zusatz- gen Abstanden innerhalb der kontinuierlichen Reihe der 

kanal dargestellt. Der Nutzerkanal 17 weist aus einzel- in den Nutzdatenstrom eingefugten Syncbits die Phase 

nen Datenbits 18 bestehende Rahmen 19 auf, in des zur Ubertragung genutzten Lichts nicht den Soll- 

welchen statt an deren Ende angefugten Syncbits 20 so wert der Phase des uberlagernden Lichts, sondern 

Zusatzkanal Bits 21 vorhanden sein kOnnen. Die not- ebenfalls einen zur Datenubertragung vorgesehenen 

wendige Strukturierung des Nutzdatenflusses in Rah- Wert annimmt. Der Empfanger weist bereits die zur 

men kann durch Einfugung von Paritats Bits 22 zur Extraktion der Syncbits notwendigen Merkmale auf und 

Reduktion der Wahrscheinlichkeit unentdeckter Uber- kann mit geringem Aufwand zur Detektion der eingefug- 

tragungsfehler genutzt werden. Die Datenrate des 25 ten Datenbits nachgerustet werden. (siehe Rg. 1 + Rg. 

Zusatzkanals ergibt sich aus der Anzahl der Rahmen N 2) 

23 zwischen zwei Zusatzkanalbits 21. Ein Zusatzkanal Anstatt eines Demultiplexers ist damit nur ein Zah- 

24 kann schliesslich eine eigene Rahmenstruktur, ler erforderlich zur Erfassung des Abstandes zwischen 
bestehend aus Synchronisationskopf und Codese- den in die Reihe der Syncbits eingefugten Datenbits. Da 
quenz 25 haben. 30 nur ein geringer Teil der Syncbits auf diese Weise ver- 

Das erfindungsgemasse Verfahren dient damit zur letzt wird, besteht keine wesentliche Beintrachtigung 

niedrigratigen ObermitUung von Daten in einem geson- der eigentlichen Funktion dieser Signale, gleichzeitig 

derten Kanal innerhalb eines hochratigen, optischen sinkt die Datenrate des dadurch gewonnenen zusatzli- 

Homodyn-Ubertragungssystems mittels Modulation der chen Kanals aul im Vergleich zur Nutzdatenrate nied- 

Phasedes als Trdger verwendeten Laserlichts. Im Emp- 35 rige Werte. (siehe Rg. 3) 

fanger eines optischen Homodyn-Ubertragungssy- Die Datenrate fur einen Zusatzkanal ist einfach 

stems wird das durch Modulation der Phase zur gegeben durch die Kanaldatenrate geteilt durch die 

Obertragung verwendete Ucht mit dem Licht eines wei- Anzahl der Datenbits zwischen zwei Syncbitverletzun- 

teren Lasers uberlagert und auf einen Photodetektor gen. 

gefuhrt. Sofern die optische Frequenz des uberlagern- 40 

den Lichts mit der des Signallichts exakt ubereinstimmt, Beisoiel 

entspricht der im Detektor erzeugte Photostrom dem 

ubertragenen Datensignal. Hierzu ist es gunstig, wenn Nettodatenrate: 

die Phase zwischen Signallicht und uberlagerndem 1 Gbit/s 

Licht je nach logischem Zustand des zu detektierenden 45 Kanalrahmeniange: 

Signals +90° Oder -90° betragt. Hierzu muss die Phase 17 Bit (= 16 Datenbit + 1 SyncBit) 

des uberlagernden Lichts dem Signallicht nachgefuhrt gewunschte Zusatzkanaidatenrate: 

werden. 100 kbit/s 

Dafur sind mehrere Vorrichtungen und Verfahren 

mit fOr optische Obertragungssysteme spezifischen so Die Kanalrahmenfrequenz ist damit 1 GHz/16 Bit = 62,5 

Nachteilen bekannt, wie das Resttragerverfahren und MHz, sodass die gewunschte Zusatzkanaidatenrate 

der Costas-Loop. erreicht wird, wenn jedes 625. Syncbit durch ein Zusatz- 

In der DE-PS 41 10 138 C1 wird das sogenannte kanalbit ersetzt wird. 

Syncbit-Verfahren als ein weiterer Weg beschrieben, Fur die untere Grenze fOr den Abstand der Syncbit- 

um die Phase des uberlagernden Lichts an derjenigen ss verletzungen ist zum einen das Phasenrauschen des 

des Signallichts auszurichten. Hierzu wird in regelmas-. Lasers, der fur die Ubertragung verwendet wird, und 

sigen Zeitabstanden fur die Dauer eines Datenbits das zum anderen die Struktur des Rahmensynchronisierers 

Ucht des optischen Senders auf den Phasenmittelwert massgebend. Simulationen haben gezeigt, dass die 
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Systemeigenschaffen noch bis hinunter zu einem 
Abstand von 10 Rahmen zwischen zwei Zusatzkanal- 
bits nahezu unverandert bleiben. 

Allerdings kann die Verletzung eines Syncbits nicht 
mit der gleichen Sicherheit detektiert werden wie zwi- s 
schen den beiden zur Ubertragung der Nutzdaten ver- 
wendeten Signalpegel entschieden werden kann, da 
der Unterschied des Photostroms halbiert ist. Um eine 
sichere Synchronisation auf die Syncbitverletzungen (= 
Zusatzkanalbits) zu gewahrleisten, erweist es sich als 10 
vorteilhaft, das einzelne im zusatzlichen Kanal zu Ober- 2. 
tragene Bit durch mehrere aufeinander folgende 
Signale, d.h., Syncbitverletzungen, zu codieren. Eine 
gerade Anzahl aufeinander folgender altemierender 
Signalpegel gewahrleistet hierbei ein mittelwertfreies 15 
Signal, wodurch ein nachteiliger Einfluss des Zusatzka- 
nals auf die NachfOhrung der Phase des uberlagernden 3. 
Uchts vermieden wird. 

Interessant ist dabei, dass der Signal- StOrabstand 
fOr die SyncBits um 6 dB Weiner ist als fur die Datenbits. 20 
Um eine sichere Synchronisation auf die Syncbitverlet- 
zungen zu gewahrleisten, ist es vorteilhaft, dass ein 
Zusatzkanalbit nicht nur durch eine einfache Syncbit- 
verletzung, sondern durch zwei oder mehr direkt auf ein- 4. 
anderfotgende Syncbitverletzungen reprdsentiert wird. 25 
Der Wert des Zusatzkanalbits ist dabei durch den Wert 
der ersten Syncbitverletzung gegeben. 

Besonders vorteilhaft ist eine gerade Anzahl auf- 
einanderfolgender altemierender Syncbitverletzungen 
(siehe Fig. 4), da dadurch Mittelwertfreiheit unabhagig 30 
von den Zusatzkanaldaten erzielt wird. Simulationen 5. 
haben gezeigt, dass in der Regel zwei aufeinanderfol- 
gende Syncbitverletzungen vdllig ausreichend sind. 

Das so ausgefuhrte Verfahren bietet den zusatzli- 
chen Vorteil, dass die Fehlenwahrscheinltchkeit fur den 35 
Zusatzdatenkanal gegenuber dem Nutzdatenkanal ver- 
bessert werden kann, wenn der entsprechende Daten- 
entscheider Informationen Ober die 'Starke* eines Bits 
(Soft-Decision) zur Verfugung steilt In diesem Fall k6n- 
nen die Soft-Decision-Werte der aufeinanderfolgenden 40 
Syncbitverletzungen (Polaritat berichtigt) vor der Bitent- 6. 
scheidung addiert werden. Bei jeder Verdopplung der 
Anzahl der Syncbitverletzungen pro Zusatzkanalbit 
ergibt sich eine Signal-StOr-Abstandverbesserung von 
3dB. 45 



dadurch gekennzeichnet, dass 

in regelmassigen Abstanden innerhalb der kontinu- 
ierlichen Reihe der in den Nutzdatenstrom einge- 
fOgten Syncbits (20) die Phase des zur 
Ubertragung genutzten Lichts nicht den Sollwert 
der Phase des uberlagerten Lichts, sondern eben- 
falls einen zur DatenObertragung vorgesehenen 
Wert annimmt, der als eine Syncbitverletzung (11) 
interpretiert wird. 

Verfahren zur Ubertragung eines Zusatzkanals 

nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Snycbitverletzungen (11) zur Clbertragung von 

Zusatzkanalbits (21) genutzt werden 

Verfahren zur Ubertragung eines Zusatzkanals 
nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
jedes Zusatzkanalbit (21 ) durch mehrere, vorzugs- 
weise zwei, aufeinanderfolgende Syncbitverletzun- 
gen (11) codiert wird. 

Verfahren zur Ubertragung eines Zusatzkanals 

nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die aufeinanderfolgenden und ein Zusatzkanalbit 

(21) reprasentierenden Syncbitverletzungen (11) 

alternierend ausgebildet sind. 

Verfahren zur Ubertragung eines Zusatzkanals 
nach einem der vorangehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Verringerung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit 
auf dem Zusatzkanal (24) die Analogwerte (Soft 
Decision) der ein Zusatzkanalbit (21) reprasentie- 
renden aufeinanderfolgenden Syncbitverletzungen 
(11) vor der Bitentscheidung polantats-korrigiert 
addiert werden. 

Verfahren zur Ubertragung eines Zusatzkanals 
nach einem der vorangehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Zusatzkanal (24) eine eigene, vom Nutzdaten- 
strom (17) verschiedene, Rahmenstruktur aufweist. 



Patentanspruche 



Verfahren zur Ubertragung eines niederratigen 
Zusatzkanals (24) in hochratigen koharentopti- so 
schen Gbertragungssystemen zur Ubertragung 
zusatzlicher, insbesondere betriebsrelevanter, 
Daten in einer optischen Nachrichtenverbindung, in 
der ein Nutzdatenstrom (17) in Form einer phasen- 
modulierten Laser-Lichtwelle ubertragen wird und 55 
in den von einem Sender Syncbits (Synchronisati- 
onsbits) in den Nutzdatenstrom (17) etngestreut 
werden, 
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